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ABSTRAKT 

V této bakalářské práci se zabývám konstrukčním návrhem stolu pro optické pozorování 

kontaktních dějů. V teoretické části řeším: 

- tření jako kontaktní proces mezi polymerem a pevným povrchem 

- podmínky pro pozorování tření ( vysokorychlostní kamera ) 

- metody měření a způsoby vyhodnocování tření 

Praktická část zahrnuje konstrukční návrh, který je zpracován pomocí školního programu 

Catia ve formě výkresu a 3D modelu. Dále jsou vypočteny síly a napětí, které na danou 

konstrukci působí. 

Klí čová slova:  

Konstrukční návrh stolu, tření jako kontaktní proces, metody měření a vyhodnocování tře-

ní, podmínky pozorování tření (vysokorychlostní kamera), výpočty sil a napětí.   

 

ABSTRACT 

This Bachelor work is focused on product design table for optical observation of contact 

processes.  

The theoretical part deals with: 

-  friction as the contact process between polymer and solid surface 

-  Conditions for observation of friction (speed camera) 

-  methods of measurement and assessment methods friction 

The practical part involves the design, which is processed using Catia school program in 

the form of drawings and 3D models. Furthermore, the statistical power and voltage of the 

construction work.  

Keywords: 

Engineering design of table, friction as a contact process, methods of measurement and 

evaluation of friction, the friction condition monitoring (speed camera), calculations of 

forces and stresses. 
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ÚVOD 

Řada studií a výzkumných prací se zabývá fyzikálním chováním konstrukčních prvků a to 

z hlediska tření. Teoretických variant o tření, jejich využití, minimalizací nebo potlačení 

existuje mnoho. Tento problém je stále aktuální. Zájem o chování konstrukčních prvků se 

nejvíce zvýšil s nástupem výpočetní techniky, kdy je možné vzniklé modely realizovat. Z 

tohoto pohledu není zkoumání tohoto jevu ještě zdaleka ukončeno. 

Problematika tření je v současné době a byla i v minulosti považována za nežádoucí vliv 

hlavně v oblasti strojírenství. Konstruktéři se snaží navrhovat takové součástky, s co nej-

menšími třecími silami, aby zvýšili jejich životnost. Naopak vědci tření zkoumají, snaží se 

je popsat a vyhodnotit. 

V současné době se používají pro sledování chování elastomerů výsledky měření provádě-

né rychlostní kamerou, kdy je sledován pohyb nebo statické podmínky zatěžovaného vzor-

ku na skleněných površích, se speciálně k tomuto účelu připravenými deskami. Výsledky 

těchto měření vyvracejí nebo potvrzují řadu dříve provedených experimentálních prací. [2] 

V této bakalářské práci se zabývám teoretickou částí kontaktů mezi polymerem a pevným 

povrchem, způsoby vyhodnocování mezi těmito kontakty a podmínkami pro optické pozo-

rování. V praktické části předkládám konstrukční návrh pracovního stolu, který bude 

v praxi sloužit už ke zmiňovaným zátěžovým zkouškám vzorku na skleněném povrchu. 
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I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TŘENÍ JAKO KONTAKTNÍ PROCES MEZI POLYMEREM A 

PEVNÝM POVRCHEM 

Třením dotýkajících se povrchů ve vzájemném pohybu, a nebo při pokusu o vzájemný po-

hyb se zabývá vědní obor Tribologie, který pochází z řeckého slova τρίβω – třít. [4] 

Pohyb může být obecně kluzný, valivý nárazový nebo kmitavý.  Ve skutečnosti se často 

uplatňují více druhů pohybu současně. [7] 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 1 - Zařazení tribologického procesu a vzájemné vazby [1] 

1.1 Rozdělení tribologického procesu 

1.1.1 Kontaktní procesy 

Při kontaktu nebo dotyku mezi aktivními členy tribologického systému musíme uvažovat 

základní tvarové, rozměrové a materiálové vlastnosti dotýkajících se prvků. Vzhledem 

k velkým možnostem kontaktních situací je třeba zvažovat následující hlediska: 

- počet zúčastněných těles 

- vnější rozměry těles (makrogeometrii, mikrogeometrii) 

- fyzikální, chemické, mechanické vlastnosti těles 

- převládající druh deformace 

- velikost normálového, tangenciálního napětí 

- typ a rychlost vzájemného relativního pohybu. [1] 
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1.1.1.1 Rozdělení kontaktních procesů 

a) Plastický kontakt 

Má z makrogeometrického hlediska menší význam. Při prvním zatížení vznikají plastické 

deformace na tělese. U opětovného zatížení se může plastický kontakt změnit na pružný za 

předpokladu, když je zatížení větší, jaké bylo původní. 

 

b) Elastický kontakt 

Hertz roku 1865 publikoval model na výpočet napětí v dotyku těles, na bodový nebo přím-

kový styk dvou elastických těles s libovolnou formou zakřivení. [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 2 - Kontakt dvou tuhých těles [1] 
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1.1.2 Procesy tření  

Tření je přírodní jev, který vzniká při pohybu tělesa v těsném kontaktu s jiným tělesem. 

Máme čtyři základní stavy tření: 

- tření tuhých těles 

- kapalné 

- plynné 

- plazmatické 

Dále tření rozdělujeme podle pohybu: 

- pohybové kinetické 

- klidové (statické nebo adhezní) 

- nárazové [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 3 – Druhy pohybu třecích povrchů [1] 

1 – kluzný pohyb, 2 – valivý pohyb, 3 – rotační pohyb, 4 – nárazový pohyb, 5 – oscilační pohyb, 6 – tečení 
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1.1.3 Procesy opotřebení 

Při analýze opotřebení vycházíme z tribologického systému, který má základní třecí těleso, 

druhé třecí těleso a okolí. Také na opotřebení pohlížíme z makroskopického a mikrosko-

pického pohledu. [1] 

Makroskopické chápeme jako opotřebení zodpovědná globálnímu pozorování, takže k za-

chycení vyšších nebo menších změn v materiálových a tvarových dvojic. [1]  

Mikroskopické chápeme jako opotřebení zodpovědné vzhledem na struktuře krystalické 

mřížky, působení dislokace, které vedou ke vzniku trhlin. [1] 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 4 – Křivka časového průběhu opotřebení [1] 

A – záběh, b – provoz, c – dožívání (havarijní situace), h – hodnota opotřebení, hkrit – kritická hodnota opo-

třebení, hp – předvahová hodnota opotřebení, hz – záběhová hodnota opotřebení 

 

1.1.4 Procesy mazání 

Mazání je nejúčinnějším prostředkem na snížení tření a omezování nebo až téměř úplné 

potlačení projevů opotřebení tuhých těles. Mazivo je rovnocenný, plnohodnotný, aktivní 

prvek systému, protože jeho vlastnosti působí a určují funkční závislosti, vytvářejí struktu-

ru systému a zároveň ovlivňují velikost mechanických a materiálových ztrát, tím zvyšují 

životnost tribologického systému. [1] 

Podle stavu v jakém se maziva nacházejí, rozdělujeme maziva na tuhá, plastická, kapalná, 

plynná. [1] 
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1.2 Polymer 

Je látka s velkými molekulami, které obsahují většinou atomy C, H, O často N, Cl a jiných 

prvků. V určitém stádiu zpracování se polymer nachází v kapalném stavu. Většinou se na-

lézá v tuhém stavu. [10] 

1.2.1 Rozdělení 

 

 

 

 

Obrázek 5 - Rozdělení polymerů [10] 

Plasty – jsou za běžných podmínek tvrdé, často křehké. Za zvýšených teplot jsou plastic-

kými a tvarovatelnými.  

Termoplasty – jsou teplem vratně převeditelné do plastického a ochlazením opět do tuhého 

stavu. 

Reaktoplasty – jsou chemickou reakcí nevratně převeditelné z plastického do tuhého stavu 

Elastomery – jsou polymery, které lze za běžných podmínek malou silou značně deformo-

vat bez porušení, přičemž deformace je převážně vratná. 

Kaučuky – jsou elastomerní polymery, které se po smíchání se síťovacími činidly a dalšími 

látkami stávají gumou, která má schopnost být vulkanizací převedena na pryž.  

         [10] 
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1.3 Tření elastomerů 

U viskoelastických materiálů jsou fyzikální vlastnosti vysoce závislé na teplotě, čase a 

chemickém působení okolního prostředí. Při kontaktu mezi eleastomerem a hrubým po-

vrchem je styčná plocha charakterizována vrstvou eleastomeru, který je deformován kolem 

jednotlivých nerovností pevného podkladu. [2] 

V této vrstvě vzniká od makronerovností deformační složka tření. Adhezní složka třecí síly 

může být znakem molekulárních vazeb atomů jak povrchu, tak i daného eleastomeru, a to 

dle protažení, zlomu a relaxačního cyklu. [2] 

Při klouzání přes jednu nerovnost se třecí síla rozkládá na složku adhezní a na složku de-

formační. Deformační složka vzniká vlivem zvýšené doby zotavení eleastomeru po jeho 

překonání dané drsnosti se zvyšuje složka tření, která se obecně nazývá hystereze. [2] 

Při vzájemném posouvání eleastomerů po tvrdém povrchu se jednotlivé řetězy v povrchové 

vrstvě snaží spojit s molekulami. Eleastomer má při pohybu po základním povrchu tenden-

ci se shromažďovat nebo narůstat na hlavním okraji nerovností a tím přerušit kontakt 

v nejvyšším bodě. [2] 
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2 METODY M ĚŘENÍ A ZPŮSOBY VYHODNOCOVÁNÍ T ŘENÍ 

2.1 Geometrický povrch třecích těles 

Tribologické procesy tření probíhají ve vrstvách, které vytvářejí povrch dotýkajících se 

těles. Povrch tělesa je vnější ohraničení od okolí a zároveň vymezuje namáhané povrchové 

a podpovrchové vrstvy od základního nenamáhaného materiálu. Povrch třecích těles, jako 

prvků tribologického systému, musí mít určité geometrické, fyzikální, chemické a další 

vlastnosti, které souhrnně vyjadřujeme jako kvalita povrchu. [1] 

 

 

 

 

 Obrázek 6 - Schématické znázornění geometrie povrchu [1] 

1- ideálně rovný povrch, 2- odchylky tvaru a polohy, 3- vlnitost povrchu,4- mikroskopické drsnosti, 5- sub-

mikroskopické nerovnosti 

 

Jedním ze základních způsobů vyhodnocení kvality povrchu je měření drsnosti povrchu. 

Drsnost sledované plochy je pak většinou charakterizována pomocí normou daných veličin.  

Základní parametry drsnosti pro vyhodnocení povrchu jsou: 

1. Profil povrchu – pohybem snímače (drsnoměru) se získá dvojdimenzionální profil jako 

obraz zkoumaného povrchu. [7] 

 

 

 

 

 

Obrázek 7 - Profil povrchu [7] 
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2. Měřené délky – mezní vlnové délky – charakterizují způsob vyhodnocování vlnitosti a 

drsnosti. [7] 

Celková délka lt je délka pohybu snímače během kterého se snímají úchylky tvaru povrchu. 

Měřená délka ln, ze které se pomocí vyhodnocení získá profil drsnosti. [7] 

 

 

 

 

 

Obrázek 8 - Schématické vyjádření měření délek [7] 

3. Maximální výška profilu Rz – je součet nejvyššího výstupku Rp a hloubky nejnižší rýhy 

Rv uvnitř základní délky lr. [7] 

 

 

  

Obrázek 9 - Schématické vyjádření maximální výšky profilu Rz. [7] 

4. Střední aritmetická hodnota Ra – je aritmetický střed absolutních odchylek filtrovaného 

profilu drsnosti od střední čáry uvnitř základní délky lr. [7] 

 

 

 

 

 

Obrázek 10 - Schématické vyjádření střední aritmetické hodnoty Ra [7] 
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5. Materiálový podíl drsnosti profilu Rmr – vyjadřuje procentuální podíl součtu délek ma-

teriálových přímek Ml(c) v dané výšce profilu k měřené délce ln. Křivka podílu materiálu 

udává pak podíl materiálu jako funkci hladiny v řezu. [7] 

 

 

 

 

 

Obrázek 11 - Křivka materiálového podílu drsnosti povrchu [7] 

Ukazuje se, že hodnocení povrchu z tribologického hlediska nestačí. Podle norem nelze 

hodnotit velikost styčné plochy, její změnu při zatížení, vliv technologických parametrů. 

Představu o reálném povrchu lze získat pomocí vrstevnicových map a případným axono-

metrickým zobrazením naměřených hodnot. [7] 

2.2 Metody měření opotřebení při tření 

Velikost opotřebení v některých případech lze měřit následujícími metodami: změnou 

hmotnosti, lineárních rozměrů, objemu, profilografováním, využití různých snímačů. [1] 

a) Změnou hmotnosti – principem této metody je určení hmotnosti v jednotlivých fázích 

zkoušky. Rozdíl hmotnosti vztáhnutý na třecí dráhu práci nebo čas. Čím je rozdíl ve změně  

hmotnosti větší tím můžeme použít méně citlivou metodu měření. Tato metoda je přesná, 

jednoduchá, ale neumí posoudit rovnoměrnost. [1] 

b) Určení velikosti opotřebení změnou lineárních rozměrů 

Zakládá se na měření rozměrů zkoumaného prvku před opotřebením a po opotřebení. 

Přesnost závisí od použitých měřidel (posuvné měřidlo, mikrometr, optické přístroje). 

K této metodě můžeme zařadit ,,Metodu měření změn přesně definovaných vtlačováním a 

vrypováním”. Také tato metoda pracuje na opotřebovávaném povrchu před a po opotřebe-

ní. Vrchol výtlačku je východiskový bod měření. Z naměřených rozměrů vyhodnocuje line-

ární úbytek materiálu. [1] 
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Obrázek 12 - Geometrické změny vtlačováním a vrypováním [1]                                               

                a - Vickersov vtlačování, b - Knoopov vtlačování, c - vrypování 

 

c) Určení velikosti opotřebení změnou objemu a hmotnosti 

Měření objemu určuje celkové opotřebení součástky, při nerovnoměrném opotřebení. 

Metoda měření změny hmotnosti je často praktičtější, operativnější, než u objemového. [1] 

d) Určení velikosti opotřebení profilografováním 

Při této metodě se vyhotovuje profilograf před a po zkoušce a následně se porovnávají. 

Přesnost závisí na výrobě profilografu. Mechanické jsou méně přesné jako optické. [1] 

 

 

 

Obrázek 13 - Příklady využití profilografu [1] 

a - určení velikosti opotřebení, b - změna geometrického tvaru, 1 - původní profil, 2 - profil po opotřebení,  

3 -  opotřebení 

e) Určení velikosti opotřebení využitím různých snímačů 

Na určení velikosti opotřebení se využívají snímače, které se zakládají na mechanických, 

pneumatických, elektrických-indukčních, tenzometrických principech. [1] 
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Obrázek 14 - Princip snímací velikosti opotřebení [1] 

a - mechanický, b - pneumatický, c - indukční, d - tenzometrický 

2.3 Vyhodnocení povrchu 

V posledních letech se uplatňuje pro měření a vyhodnocení povrchu systém kvantitativního 

hodnocení mikrogeometrie povrchu, který se zakládá ze statistické analýzy a úplně definuje 

profil povrchu. Představu o reálném povrchu získáme z obrázku 15, kde je možné získat 

vrstevnicové mapy z axonometrického zobrazení naměřených hodnot. [1] 

 

 

 

 

Obrázek 15 – Axonometrické zobrazení a vrstevnicová mapa povrchu [1] 
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3 PODMÍNKY PRO POZOROVÁNÍ 

Konstrukční stůl, který navrhuji, bude sloužit k měření a vyhodnocování tření mezi dvěma 

tělesy, které se budou sledovat vysokorychlostní kamerou. Proto zde popíši vysokorych-

lostní kameru VKS Olympus e-Speed a popíši podmínky pozorování. 

3.1 VKS Olympus e-Speed 

Používáme ji tam, kde potřebujeme provést analýzu extrémně rychlých dějů. Výhodou  

vysokorychlostní kamery je možnost zpomaleného přehrávání, krokové přehrávání snímek 

po snímku a následnou analýzu. [11] 

  

 

 

 

 

Obrázek 16 – Vysokorychlostní kamerový systém Olympus e-Speed [11] 

3.1.1 Připojení pomocí přenosného počítače 

1 – Kamera 

2 – Kabel Ethernet 

3 – Křížený kabel  

4 – Napájecí zdroj 

5 – Síťový kabel 

6 – Notebook (PC) 

7 – Síťový rozbočovač 

8 – VGA kabel 

9 – Kabel videa  

Obrázek 17 – Připojení vysokorychlostní kamery k počítači [11] 
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3.1.2 Stativ 

Slouží k ustavení kamery. Je vybaven obvykle třemi stavitelnými nohami. Centrální tyč 

slouží k nastavení ve svislém směru. [3] 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 18 – Stativ pro Olympus e-Speed [3] 

3.1.3 Světelný zdroj 

Používá se pro optimální nasvícení scény. Například od firmy Olympus je u světelného 

zdroje použit optický kabel ukončený světelným koncentrátorem, který umožňuje přesné 

nasměrování světla. [3] 

 

 

 

 

                                         

                                                                                                                       Koncentrátor                                   

                                                                                           Obrázek 19 – Optický kabel [3] 

Obrázek 20 – Světelný zdroj Olympus [3]                     
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3.2 Podmínky pozorování 

3.2.1 Osvětlení 

Osvětlení hraje důležitou roly při pořizování snímku. Například při použití uzávěrky nám 

klesá množství světla dopadající na povrch snímače a tím dochází ke ztmavení záznamu. 

Proto se používá světelných zdrojů, které nám danou scénu dostatečně přisvítí. [3] 

 

 

 

 

 

        Scéna přesvícená                        Scéna optimální                     Scéna nedostatečná 

Obrázek 21 – Nasvícení scény [3] 

3.2.2 Objektiv 

Správný objektiv je nutné vybírat vždy k daným podmínkám snímání. Jsou navrženy 

s malou ohniskovou vzdáleností tak, aby bylo možné snímanou scénu zvětšit. Na běžné 

scény jsou voleny s větší ohniskovou vzdáleností, jejíž zorný úhel a perspektiva se blíží 

lidskému zraku. [3]  

 

 

 

 

 

 

Obrázek 22 – Objektivy [3] 
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3.2.3 Příprava snímání 

Scénu pro snímání si připravíme ve vhodné vzdálenosti a poloze. Stativ se připevní na vy-

sokorychlostní kameru tak, aby zabíral nahrávaný objekt. Ke kameře se připojí příslušen-

ství, které budeme potřebovat (napájecí kabel, světelný zdroj, notebook….). [3] 

Kamera se zapne a zkontroluje, zda je správně nasměrována a zaostřená. V softwaru kame-

ry provedeme nastavení způsobu snímání (počet snímku….). Zkontrolujeme správnost na-

svícení scény a objektu, případně provedeme dosvícení. Při ustavení kamery musíme brát 

na zřetel úhel snímání, který by měl být 90°. Tak, aby byly zaručeny nezkreslené záznamy. 

Je nutné si v záběru zvolit etanol, u kterého známe rozměry, které použijeme pro pozdější 

kalibraci rozměrů na obrazovce. [3] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CÍL PRAKTICKÉ ČÁSTI 

V praktické části bude řešen konstrukční návrh, ve kterém popisuji: návrh pohonu, patky 

s kotevním šroubem, pracovní stůl a další konstrukční prvky potřebné ke správnému, přes-

nému vyhodnocování na laboratorním stole.  

Dále budou vypočítány síly a napětí na předem dohodnutém konstrukčním prvku. 

Závěrem se zabývám praktickými aplikacemi pro použití v praxi.  
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5 KONSTRUKČNÍ NÁVRH  

Při návrhu jsem vycházel z těchto zadaných podmínek:  

- tuhost konstrukce 

- pozorovací plocha 

- držák pneumatik s bočním vychýlením 

- velká podélná rychlost pohybujícího se ústrojí  

- tlak, kterým je působeno na toto ústrojí ve svislém směru tj. F = 1000 [N] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 23 – Axonometrický pohled na konstrukční návrh 
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5.1 Pracovní stůl 

Pracovní stůl je složen z profilu TR4HR 50x50x3, TR 50x20x2 a držáku krytu. 

Profily jsou navzájem spojeny koutovým svarem 5mm.  

Materiál jsem použil podle strojnických tabulek – 11 320. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 24 – Pracovní stůl 
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5.2 Podélné ústrojí 

Při navrhování jsem vycházel z požadavku, aby na pozorovací ploše nic nezavazelo kvalit-

ním záběrům z vysokorychlostní kamery, proto na podélné ústrojí je připevněn krokový 

motor. Komponenty kromě tvrzeného skla, krokového motoru a vodících vedení jsou při-

vařeny koutovým svarem 5mm. Tvrzené sklo je nalepeno na rám. Vodící lišty, pás a kro-

kový motor jsou přichyceny šrouby. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 25 – Podélné ústrojí 

5.2.1 Krokový motor ASX66A 

Pohon tvoří: řídící jednotku, samotný pohon, zpětnou vazbu. Motor disponuje rozlišení 

51 200 kroků na otáčku. Je určen do 5000 ot/min [12] 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 26 – Krokový motor ASX66A [12] 
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5.3 Patka s kotevním šroubem 

Slouží k ustavení pracovního stolu a minimalizuje vibrace při měření.  

Kotevní šroub HAS je galvanický pozinkovaný. [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 27 – Patka s kotevním šroubem 

5.4 Pneumatika s ráfkem 

Pro můj případ byla použita pneumatika Michelin S1 100/90 R10 J56. 

A ráfek přední na skútr Jazz xyst50 o velikosti 10”.  

 

 

 

 

 

                                                                                 Obrázek 28 – Pneumatika Michelin [15] 

Obrázek 29 - Přední ráfek Jazz xyst50 [14]  
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5.5 Držák pneumatiky 

Držák byl navrhnut pro boční vychýlení pomocí nastavitelných ramenem, a zároveň umož-

ňuje šikmé nastavení pomocí kostek, které jsou přimontovány k pracovnímu stolu. Disky 

pevně drží pneumatiku, aby se nepohybovala.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 30 – Držák pneumatiky 
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5.6 Hřídel s ložiskem 

Na pracovním stole je uchyceno 10 hřídelí s ložisky, tak aby byly vždy 6 ložisek v záběru.  

Síla, která na podélné ústrojí působí je 1000 N. Pak na jedno ložisko působí síla 

v radiálním směru 166,7 N a v axiálním 0 N. Jelikož jsou ložiska zatížená při rychlém otá-

čení, mluvíme tedy o dynamické únosnosti, která je pro ložisko 6002 - 4300 [N]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 31 – Hřídel s ložiskem 

Výpočet dynamického ekvivalentního zatížení kuličkového ložiska 6002 

V=1 – rotační součinitel, X=1, Y=0 – ložisko není zatíženo axiální silou 

[ ]NFYFVXF arv ... +=                              ( )1.5  
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Trvanlivost v provozních hodinách 
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5.7 Kuli čkový šroub s příslušenstvím 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 32 – Kuličkový šroub s příslušenstvím 

5.7.1 Hvězdicová spojka 

Pro pevné spojení krokového motoru a kuličkového šroubu jsem použil hvězdicovou spoj-

ku GAS/CCE (14/16). 

 

 

 

 

 

Obrázek 33 – Hvězdicová spojka GAS/CCE (14/16) [17] 

5.7.2 Domeček pro přírubovou matici 

Domeček je upevněn šrouby k pracovnímu  

stolu a kolíky je ustaven do polohy.  

V mém návrhu laboratorního stolu mám použit 

domeček GFD – 16, pro šroub 16x05. 

 

                                                            

                                                                Obrázek 34 – Domeček pro přírubovou matici [18] 
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5.7.3 Přírubová matice 

 

 

 

 

 

    Obrázek 35 -  Přírubová matice R16-05T3-FSIDIN [18] 

5.7.4 Kuli čkový šroub 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 36 – Šroub 16x05 [18] 

Kontrola šroubu na maximální otáčky 
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Výrobce doporučuje maximální otáčky nmax by neměly přesáhnout 80℅ kritických otáček 

nk. [18] 
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Kuličkový šroub může být zatěžován axiální silou pouze do té míry, aby nedošlo k jeho 

deformaci. Maximální axiální zatížení šroubu Fmax může být nejvýš 50% zatížení Fk. [18] 
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6 VÝPOČET SIL A NAPĚTÍ V KONSTRUK ČNÍM NÁVRHU 

6.1 Výpočet koutového svaru namáhaný na ohyb 

F=1000N, m=650mm, a=20mm, h=50mm, t=5mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Obrázek 37 – Výpočet koutového svaru na nosníku 

Síla F/2 namáhá svar na tah, ve svaru vznikne smykové napětí    
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Modul průřezu v ohybu 
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6.2 Napětí zatíženého nosníku 

F=1000N, l=1300mm, a=20mm, b=50mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 38 – zatížení nosníku a jeho uvolnění 
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7 ZÁVĚR APLIKACE PRO PRAXI 

První teoretická část bakalářské práce je zaměřena na tribologické procesy a jeho roz-

dělení. Dále základní rozdělení polymerů a tření mezi elastomery. Druhá teoretická část 

obsahuje geometrii povrchu třecích těles, zkušební metody pro hodnocení opotřebení a 

vyhodnocování povrchu. Ve třetí teoretické části jsou uvedeny podmínky, které budou 

sloužit ke snímání a statickému vyhodnocování elastomerů v praxi. Budou snímány vyso-

korychlostní kamerou VKS Olympus E-SPEED a data budou přenášena do počítače.  

V praktické části bylo zpracováno konstrukční řešení. Zařízení se skládá z rámu, je ře-

šen jako svařovaná konstrukce, dále pohyblivého stolu a zařízení pro ovládání pohybu.   

Pro zajištění stability jsou navrženy kotevní šrouby k ukotvení v betonovém základě.  

Ze zadaných vstupních podmínek, kde síla má velikost 1000 [N] ve svislém směru me-

zi pneumatikou a skleněným povrchem a rychlosti pohybu stolu byly vypočteny tyto hod-

noty: 

- trvanlivost ložiska v provozních hodinách je [ ]hodin5359 , maximální únosnost lo-

žiska činí [ ]N9,727  a skutečné zatížení ložiska [ ]N7,166  

- maximální otáčky šroubu jsou [ ]min/909 ot  a maximální zatížení šroubu 

v axiálním směru [ ]kN4,1  

- dále byly vypočteno kontroly výsledného napětí, které působí na koutový svar na-

máhaný na ohyb, jehož hodnota je [ ]MPa67,22  ve srovnání s dovoleným napětím 

v ohybu, jehož hodnota činí maximálně [ ]MPa4,103  

Technická data:  

- pracovní stůl 1400x915x600 [mm] 

- pozorovací plocha 590x190 [mm] 

- max. rychlost pohybu stolu 0,5 [m.s-1 ] 

- max. zatěžovací síla [ ]kN1  

- max. tahová síla  [ ]kN4,1  

V praxi by mělo zařízení sloužit ke studiu a pozorování kontaktních dějů pryžových dílů, 

vzorků pneumatiky, při podmínkách tření, simulovaném na skleněném povrchu při využití 
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vysokorychlostní kamery. Například lze opticky sledovat a vyhodnocovat chování dezénu 

pneumatiky na rovném povrchu, při zátěži v zatáčkách při náklonu, při brzdění, smyku 

apod.  Výsledky těchto zkoušek by měly vést ke studiu chování elastomerního materiálu a 

zlepšení jeho vlastností. 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 

−VF   dynamické ekvivalentní zatížení ložiska [N] 

−rF   radiální zatížení [N] 

−X   součinitel radiálního zatížení [-] 

−V   rotační součinitel [-] 

−Y   součinitel axiálního zatížení [-] 

−nL   základní trvanlivost v otáčkách [milionů otáček] 

−C   základní dynamická únosnost [N] 

−maxn   maximální otáčky [ot.min-1] 

−hL   základní trvanlivost v hodinách [hodin] 

−nC   poměrná únosnost ložiska při daném počtu n otáček za sekundu [N] 

−kn   kritické otáčky [ot.min-1] 

−dk   koeficient uložení [-] 

−kd   průměr hřídele [mm] 

−dl   vzdálenost mezi ložisky [mm] 

−kF   maximální dovolená axiální síla [N] 

−maxkF   maximální provozní axiální síla [N] 

−kk   koeficient závislosti na uložení [-] 

−kl  nepodepřená délka hřídele [mm] 

−zJ   kvadratický moment [mm4] 

−xosW , modul průřezu v ohybu [mm3] 
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Řecká písmena 

−2/F
IIτ   smykové napětí, síla F/2 namáhá svar na tah [MPa] 

−Dσ   dovolené napětí materiálu [MPa] 

−Dτ   dovolené napětí svaru [MPa] 

−⊥
OMτ   ohybový moment vyvolá napětí [MPa] 

−Sτ   výsledné napětí [MPa] 

−maxoσ maximální napětí v ohybu [MPa] 
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